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摘要: 为了实现高效的微光探测以及满足量子通信的需求，需要研发制备具有高增益、低噪声和高带宽的高性能红外探
测器，基于硅衬底材料的锗硅雪崩探测器( Avalanche Photodiode，APD) 被认为是有希望实现近红外通信波段高效弱光探
测的探测器件。本工作设计研究了一种横向收集结构的锗硅 APD，并对其结构参数对电场分布的影响进行了仿真模拟。
发现该结构中硅倍增层的掺杂浓度、尺寸等对器件电场分布具有很重要的影响，并且利用能带理论对其进行了解释说
明。倍增层掺杂浓度提高后，增强的结效应导致该器件中出现了有趣的双结结构，横向的 n+-n－ 结与纵向的 p+-i-p－-n－ 结
共同作用于电场分布，并且实现了纵向雪崩与横向载流子收集。在－30 dBm 1 310 nm 光源正入射下，新设计的横向吸收
结构 APD 经过优化带宽可以达到 20 GHz; 线性响应度 0. 7 A /W; 由于采用了键合方法，其暗电流可以下降至10－12 A。基
本满足近红外通信波段弱光探测的高速、低暗电流、探测能力强等要求。
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Design and research of Ge /Si avalanche photodiode with
a specific lateral carrier collection structure
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Abstract: In order to achieve infrared photodetectors with high gain，low noise，and high 3 dB-bandwidth( 3
dB-BW) for low-loss and high-efficiency fiber communication，many researchers have paid attention to the
Ge /Si avalanche photodiode( APD) which is regarded as a potential photoelectric device for the detection of
infrared light． In this paper，we propose and theoretically study a potential structure of a Ge /Si APD with a
specific lateral carrier collection structure． The influence on the electric field distribution of the doping concen-
tration of the top Si layer，the size of the gap between heavily-doped n-Si and the Ge /Si mesa，and the thick-
ness of the top Si layer thickness have been considered． It was found that the doping concentration of Si multi-
plication significantly affects the junction effect of the vertical p+-i-p－-n－ junction and lateral n+-n－ junction，
which in turn affects the distribution of the electric field． Furthermore，the reason for the high 3 dB-BW is also
clarified by studying the carrier transportation． This feature is explained by the high carrier velocity in the di-
rection of carrier collection induced by the fringing electric field formed by the lateral n+-n－ and vertical p+-i-
p－-n－ junction structure． It was found that the migration path of carriers in our lateral collection APD is along
the edge of the Ge mesa and turns to the lateral direction in the Si layer． This is very different from the vertical
migration path in a traditional SACM Ge /Si APD． We researched and found that an extremely low dark current
can be obtained using an oxide－free Ge /Si direct wafer bond． A high 3 dB－bandwidth of ～ 20 GHz was a-
chieved under an optical input power of －30 dBm at 1 310 nm． Such a high 3 dB－bandwidth is demonstrated
using the specific lateral carrier collection structure of this APD．










究已经取得了较大进展，例如 InP / InGaAs［7-9］和
InGaAs / InAlAs［10-11］ APD 等已经被广泛应用在近
红外波段( 主要是 1 310 nm 和 1 550 nm 波长) 的
探测中。然而，这些Ⅲ ～Ⅴ族 APD 被较大的 ( 指





增层材料。另一种 IV 族元素硅则具有很低的 k




Si 两种材料的优点，以 Ge 为吸收层，Si 为倍增层
制备的分离的吸收电荷倍增多层 ( Separate Ab-
sorption Charge Multiplication，SACM) 结构成为了
现在的研究热点，并被认为是有希望实现高效近
红外弱光探测的器件。
传统的 Ge /Si 光电器件通常由外延生长的方
法制备，尽管这种方法已经发展了很多年，但依然
存在由 Ge、Si 材料间 4．2%的晶格失配导致的外
延 Ge 区域高穿透位错的问题［14-15］。从而使噪声
较严重与暗电流特性较差。本课题组前期研究了
一种有潜力的利用非晶锗 ( a-Ge) 作为中间层实
现 Si /Si、Ge /Si 低温键合的方法［16-18］。这种技术
能够将高质量的体锗材料转移到硅衬底上，实现
高性能硅基锗光电子器件的制备。
另外，传统的纵向 SACM 结构 Ge /Si APD 通
常不能达到很高的带宽［19-21］，这是由于在 Ge 吸
收层中电场强度较低，导致载流子渡越时间较长，
从而降低了 3dB 带宽。对于这一问题，减少 Ge
层厚度可以有效提升器件的频率响应特性，然而
减少 Ge 层厚度会使整体电场上升，进而导致本
征 Ge 吸收层中的电场过大，引起 APD 提前击穿。
综上所述，现在的 Ge /Si APD 面临着要降低暗电
流以及提高频率响应两个问题。






20 GHz 的高 3 dB 带宽以及较低的暗电流。
2 结构设计与模拟参数
2．1 结构设计
图 1 ( a ) 为本文设计的横向吸收结构锗硅
APD。它主要由一块 SOI 与 Ge 材料键合制得。
首先在 N 型掺杂的顶层 Si 层上离子注入形成一
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层 100 nm 左右的 p 型区作为电荷层，再与体 Ge
材料一起溅射 2 nm 厚度的 a-Ge 进行键合制得锗





的纵向 APD 进行对比，其利用低高温两步法在 Si
衬底上外延生长 Ge 材料制备得到，因此模拟仿
真时在 Ge /Si 界面处设置了 100 nm 的高位错低
温 Ge 层( 位错密度 1016 cm－3 ) ，其上为低缺陷的
高质量 Ge 层( 位错密度 1012 cm－3 ) ，如图 1( b) 所
示。两者入光面积相同，输入光也相同，都为 1
310 nm 波长，－30 dBm( 1 μW) 总光功率。
图 1 ( a) 横向吸收结构与( b) 传统纵向 SACM 结构 Ge /Si APD 的结构示意图
Fig．1 Schematic diagrams of the ( a) lateral-collection Ge /Si APD and ( b) traditional vertical SACM Ge /Si APD
2．2 模拟参数
本文主要采用了 TCAD Silvaco 商用软件的




赖方程时，温度( T) 统一被设定为 300 K( 室温) 。
响应度( Ｒ) 被定义为 I( g=1) /P，I 代表光电流，g 代
表增益，P 代表光功率。3 dB 带宽被定义为 10×
log10( If / IM ) ，If代表光电流作为响应频率的函数，
IM代表最大光电流。Ge /Si APD 的雪崩模拟基于
Selberherr's 碰撞电离模型［22］。电子和空穴的离
化率用以下方程表达:
an = ANexp［－ ( BN /E)
BETAN］， ( 1)





V /cm 时，AN = 7. 03 × 105 cm－1，AP = 1. 58 × 106
cm－1，BN= 1. 231×106 cm－1，BP= 2. 036×106 cm－1。
当 E≥4×105 V /cm，AN= 7. 03×105 cm－1，AP= 6. 71
×105 cm－1，BN = 1. 231×106 cm－1，BP= 1. 693×106
cm－1［22］。对于锗材料，AN= 1. 55×107 cm－1，AP = 1
×107 cm－1，BN = 1. 56 × 106 cm－1，BP = 1. 28 × 106
cm－1［22］。BETAN( βn ) 和 BETAP( βp ) 都被设为 1。
硅材料中的电子和空穴饱和漂移速度被分别设置
为 1×107和 7×106 cm /s，锗材料中的电子和空穴




为了在横向收集结构 Ge /Si APD 中得到均
匀分布的电场，并实现有效的近红外波段的吸收
与雪崩倍增。需要考虑 Si 倍增层的掺杂浓度，在
高掺 n-Si 与 Ge /Si 台面间的 Gap 区域以及 Si 倍
增层的厚度。最初的设计结构参数和通常的纵向
SACM 结构类似，只是将高掺电子收集层横向设
置并减少了 Ge 层厚度。其电场分布如图 2( a) 所
示，可以发现电场主要分布在 Ge 台面区域的边
缘，且最高强度已经超过了 3×105 V /cm，大大超
过了 Ge 雪崩所需的电场强度，由图 2( c) 中的 I-V
曲线也可以看出，器件由于 Ge 层中电场过大出
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现了提前击穿的现象。这是由于将高掺 n+-Si 层
横向设置后，原本纵向 SACM 结构中的电场平衡
被打破，高掺 n+-Si 与 Ge 层更加接近，电场也主
要由 Ge 层与 n+-Si 间形成的 p-n 结产生，然而，也
由此产生了严重的边缘电场效应。
图 2 30 V 反向偏压下 Ge /Si APD 的电场分布图( 线性坐标) 。( a) 最早设计的 APD 结构，其具有 0．5 μm 的 Si 层厚
度，掺杂浓度为 5×1015 cm－3。( b) 在高掺 Si 层和台面间添加了 1 μm Gap 后的器件结构。( c) 对应的 I-V 曲线
Fig．2 Electric fields of Ge /Si APDs at 30 V reverse bias in linear coordinates． ( a) The original APD with 0．5 μm top Si
layer( doping concentration of 5×1015 cm－3 ) ，( b) the optimized APD with a gap of 1 μm between the mesa and n+-
Si layer，( c) I-V curves
为了改善最初设计中台面边缘严重的边缘电
场效应，在台面与高掺 n+-Si 之间添加了一个 gap






1015 cm－3，在 p-Si 电荷层与 Si 倍增层间的结效应
非常弱，Si 倍增层与 n+-Si 间的结效应也很弱，因
此电场不能集中在 Si 倍增层区域。
图 3 30 V 反向偏压下不同 Si 倍增层掺杂浓度的 Ge /Si APD 的电场分布图( 线性坐标) 。( a) 1×1016 cm－3 ; ( b) 5×
1016 cm－3 ; ( c) 1×1017 cm－3 ; ( d) 5×1017 cm－3
Fig．3 Electric fields ( linear coordinate) of Ge /Si APDs with the doping concentrations of ( a) 1×1016 cm－3，( b) 5×1016
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有从两侧的 gap 区域向中间倍增层延伸的趋势。
当掺杂浓度提高到 5×1016 cm－3时，电场不再主要
分布于 gap 区域，而是在 Ge 层与 Si 层间均匀分
布，类似传统的 SACM 结构中的电场分布。然而，
当继续增加掺杂浓度到 1×1017 cm－3，Si 层中的高
电场分布区域减少，高场区延伸到 Ge 层中。最
后，当掺杂浓度提高到 5×1017 cm－3 时，电场几乎
都集中在 Ge 层中。









图 4 ( a) I-V 曲线; ( b) 0 V 偏压下的器件能带模拟图; ( c) 30 V 偏压下的器件能带模拟图
Fig．4 ( a) I-V curves，( b) energy band diagrams of devices at 0 V bias，and ( c) at 30 V bias with different doping concen-
tration of top Si layer
图 4( b) 展示了模拟得到的不同掺杂浓度下
的 APD 能带图，可以观察到电荷层附近存在一个
i-p－-n－( Ge /Si /Si) 双结结构。较低掺杂浓度的器
件 较 高 掺 的 器 件 展 现 出 更 高 的 导 带 势 垒
( ～0. 7 eV) ，Ge 吸收层中的电子很难克服较大的










Ge /Si APD 中的电场分布［19］，Ge 层中的电场也







Si 层的 APD 的电场分布及其 I-V 曲线。可以看
到，当 Si 层的厚度为 300 nm 时( 图 5 ( a) ) ，Si 倍
增层的厚度太薄，无法达到完全耗尽所需的厚度，
不能起到调节电场分布的作用，其 I-V 曲线也显
示它不能正常工作。前文图 3( b) 中 Si 层厚度为
500 nm，其电场分布的区域与强度相比于 300 nm
均有所优化，也实现了正常的雪崩倍增。当厚度
继续提升到 1 μm 时( 图 5( b) ) ，Ge 层和 Si 层中
的电场都变得更加均匀，呈现一种类 SACM 结构
的电场分布，并且 I-V 曲线体现出的光响应度特
性也有所提高。这表明倍增层厚度对于 Ge /Si 间
结效应的增强与电场分布的调控有积极作用。但
当厚度继续增加，大于 1 μm 时( 图 5( c) ) ，电场分
布和 I-V 曲线均未有明显变化。这是因为纵向和
横向双结的作用区都主要集中在 Ge /Si 界面附近，
Si 倍增层中耗尽区之外的部分对器件功能影响较
小。结合以上分析，将 Si 倍增层厚度设定为 1 μm。
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图 5 不同厚度 Si 层电场分布示意图及其 I-V 曲线。( a) 300 nm; ( b) 1 μm; ( c) 1．5 μm( d) I-V 曲线
Fig．5 Electric fields( linear coordinate) of Ge /Si APDs with ( a) 300 nm，( b) 1 μm，and ( c) 1．5 μm thick top Si layer
and ( d) corresponding I-V curves
另一个可能影响器件性能的倍增层尺寸参数
就是 gap 区的宽度。如图 6( a) 所示，当 gap 区宽
度为 0 μm 时，APD 中显示出一种不均匀的电场
分布，这是由于 Ge 台面靠近高掺 N-Si 区会导致
APD 提前击穿 ( 这里没有给出 I-V 曲线) 。直到
gap 区的宽度提高到 1 μm 时，该结构终于避免了
提前击穿，类 SACM 结构的电场形成，变得可以实
现正常雪崩。这表明需要一定的 gap 宽度从物理
距离上削弱高掺 N-Si 与 Ge 台面的 pn 结效应。
而随着 gap 宽度的增加，纵向电场分布几乎没有
变化。这说明纵向电场分布与 gap 宽度变化是独
立的。本文提取了不同 gap 区宽度的 APD 的横
向电场，如图 7( a) 所示。可以看到，高场区在 gap
区达到 1 μm 时已经达到最大，再继续增大 gap 区
域宽度，只是增加了低场区的范围，对载流子输运
是不利的。图 7 ( b) 也表明了随着 gap 区宽度的
提升，器件整体频率响应特性是下降的，1 μm 时
可以达到接近 20 GHz 的 3 dB 带宽，已经优于传
统纵向结构的 Ge /Si APD。
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图 6 不同宽度 gap 区电场分布示意图( 对数坐标) 。( a) 0 μm; ( b) 1 μm; ( c) 2 μm; ( d) 5 μm
Fig．6 Electric fields( logarithmic coordinates) of Ge /Si APDs with ( a) 0 μm，( b) 1 μm，( c) 2 μm，and ( d) 5 μm wide
gap region
图 7 不同宽度 gap 区的( a) 横向电场分布和( b) 对应的 3 dB 带宽
Fig．7 Lateral electric fields( a) and the related 3 dB-BW( b) of the APDs with different width of gaps




子) 的速率分布，如图 8( a) 和 8( d) 所示。可以看
出两种结构具有一定的相似性，高速区都集中在




的 Ge /Si APD 是横向收集载流子的。因此器件
的频率响应特性需要重点考虑横向结构部分，比
如 gap 区域。图 8 ( d) 就展现了器件中电子输运
的速率分布，可以看到电子在连接本征 Si 倍增区
和高掺 Si 收集区的 gap 区具有很大的速率。这
会减少载流子在倍增层雪崩后到被收集的输运时
间。这是由于改变参数后，p+-i-p－-n－ 与 n－-n+ 双
结的结效应有所提升，共同作用于 gap 区的结果。
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图 8 纵向 SACM 结构 APD 的( a) 电子速率; ( b) 电流方向( 和电子输运方向相反) 和( c) 纵向电子速率分布; 本文设
计的横向吸收结构 APD 的( d) 电子速率; ( e) 电流方向( 和电子输运方向相反) 和( f) 纵向电子速率分布，插图
中是横向速率分布
Fig．8 ( a) -( c) The electron velocity( linear coordinates) ，direction of current flow( contrary to electrons transport) and
vertical electron velocity curve in edge of SACM APD; ( d) -( f) the electron velocity，direction of current flow and
vertical electron velocity curve of proposed APD． Inset shows the lateral electron velocity
过程。为了方便进一步讨论，本文提取出了两种
不同结构的电子速率曲线，如图 8 ( c) 和 8 ( f) 所
示。可以看到整体速率是横向结构高于纵向结构
的。这是由于独特的收集结构导致输运路径在高






运时间，并提高了器件的 3 dB 带宽。
4 性能模拟与结果
在对设计的 APD 电场结构进行优化后，选择
掺杂浓度为 5×1016 cm－3，厚度为 1 μm 的 Si 倍增
层以及 gap 区域宽度为 1 μm 的器件进行测试。
接下来选取了 3 组不同的 Ge 吸收层厚度 ( 0. 5
μm，0. 6 μm，0. 7 μm) 来仿真测试器件性能，并验
证器件在薄 Ge 吸收层下能否正常工作。
图 9( a) 展示了模拟得到的不同 Ge 吸收层厚




电场。图 9 ( b) 展示了 3 dB 带宽特性的对比结
果。可以明显看出，随着 Ge 吸收层厚度的增加，
3 dB 带宽不断减小。这是由于电子在 Ge 层中渡
越时间增加。如表 1 所示，随着 Ge 吸收层厚度的
增加，响应度也随之增大。为了实现高的 3 dB 带
宽和响应，本文选择了 0. 6 μm 的吸收层厚度，并
模拟得到了 19. 6 GHz 的 3 dB 带宽和 0. 7 A /W
的响应度。同时对图 1( b) 所示的类似参数的纵
向 SACM 结构进行了同样的模拟仿真，虽然在
0. 6 μm 吸收层参数下取得了 16. 6 GHz 的高带
宽，但是由于吸收层厚度过薄，器件在雪崩后 1 V
内就击穿了，使得其无法正常工作。因此，对于传




导致器件提前击穿。较好的 SACM 结构 Ge /Si
APD 实验值由参考文献［24-25］给出，也列在表 1
中。
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图 9 不同 Ge 吸收层厚度( 0．5 μm，0．6 μm，0．7 μm) 模拟得到的( a) I-V 曲线、增益和( b) 3dB 带宽
Fig．9 ( a) I-V curves，gain and ( b) 3 dB-BW of devices with different Ge absorption layer thicknesses( 0．5 μm，0．6 μm，
0．7 μm) under an optical input power of －30 dBm at 1 310 nm
表 1 不同结构 Ge /Si APD 的性能对比
Tab．1 Performance comparison obtained by Ge /Si APD with different structures
器件 雪崩电压 /V 暗电流 /A 响应度 / ( A·W－1 ) 3 dB 带宽 /GHz
0．5 μm 吸收层 横向 －21．85 10－12 0．622 20．4
纵向 在雪崩倍增前提前击穿，不能工作
0．6 μm 吸收层 横向 －23．65 10－12 0．701 19．6
纵向 －29．1 10－8 1．05 16．6
0．7 μm 吸收层 横向 －25．55 10－12 0．774 17．6
纵向 －30．1 10－8 1．2 13．3
纵向 APD［20］ －24 10－7 0．55 13
纵向 APD［21］ －22 10－9 0．85 13
5 结 论
本文设计并模拟优化了一种有潜力的、具有
新结构的 Ge /Si APD，将纵向的吸收-倍增和横向
的载流子收集相结合。基于键合技术，高质量的







最终仿真得到了具有 0. 7 A /W 响应度，19. 6 GHz
3 dB 带 宽 以 及 10－12 A 暗 电 流 的 高 性 能 Ge /Si
APD 器件。
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